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Abstract　 Compared  to  traditional  vacuum  pumps,  the  Knudsen  vacuum  pump,  based  on  the  thermal
transpiration effect, is paid lots of attention to because of the advantages of no moving parts and simple structure.
The  Knudsen  vacuum  pump  is  commonly  used  by  type  of  many  unit  pumps  in  series.  According  to  the  energy
consumption and efficiency model  of  the single-stage Knudsen vacuum pump and focusing on the relationship of
the  number  of  stages  with  heat  transfer  and  pressure  distribution,  energy  consumption  (heat  requirements  per
pumped molecule) and operation efficiency model are established for multistage Knudsen vacuum pump when the
pumped  gas  medium  is  in  transition  flow  regime.  Furthermore,  the  investigation  is  carried  out  on  correlations
between heat requirements per pumped molecule and operating efficiency and those parameters such as number of
stages,  Knudsen number,  pressure ratio and temperature difference.  The results  show that  as the Knudsen number
increases  from 0.2  to  8,  the  corresponding  optimum number  of  stages  decreases  from 118  to  15.  As  the  pressure
ratio  increases  from  2  to  100,  the  corresponding  optimum  number  of  stages  increases  from  12  to  77.  As  the
temperature difference increases from 50 K to 350 K, the corresponding optimum number of stages decreases from
68 to 15.  The larger  the Knudsen number (temperature difference) or  the smaller  the pressure ratio,  the lower the
heat  requirements  per  pumped  molecule  (the  higher  the  operating  efficiency)  and  the  smaller  the  corresponding
optimum number of stages as well as the minimal number of stages required. Considering the design of a multistage
Knudsen vacuum pump from the perspective of energy efficiency optimization, it is necessary to take into account
the comprehensive effects of Knudsen number, pressure ratio and temperature difference in order to determine the
range of optimum number of stages.

Keywords　Thermal transpiration effect，Multistage structure，Knudsen vacuum pump，Heat requirements
per pumped molecule，Operating efficiency

摘要　基于热流逸效应工作的努森真空泵相较于传统真空泵，因具有无运动部件且结构简单的优点而倍受关注，其应用

通常采用多级串联结构。文章以努森真空泵能耗和效率模型为基础，着重考虑级数与热量传递和压力分配的关系，建立了多

级努森真空泵气体工质流态处于过渡流时的能耗（热流比）与运行效率模型，进而研究了影响热流比及运行效率与级数、努森

数、压比、温差等参数的关系。结果表明，努森数从 0.2增至 8，对应的最优级数从 118级减少至 15级；压比从 2增至 100，对

应的最优级数从 12级增加至 77级；温差从 50 K增至 350 K，对应的最优级数从 68级减少至 15级。努森数（温差）越大、或

压比越小，热流比就越低（运行效率就越高）且对应的最优级数就越小，所需的最小级数也越少。若从能效优化的角度来设计

多级努森真空泵，需综合考虑努森数、压比和温差的影响，确定最优级数范围。
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当微通道的特征尺寸与气体分子平均自由程

相当或更小、且沿壁面切线方向存在温度梯度，壁

面附近的气体分子会自发地由冷端向热端蠕动

（thermal creep），随着流动的发展，热端因分子聚集

而压力升高，冷端因分子数量减少而压力降低，热

端与冷端形成压差后又产生由热端流向冷端的压

力驱动流（Poiseuille flow），但从宏观效果看是气体

自发地从冷端流向热端并使热端压力升高，该现象

称为热流逸效应（thermal  transpiration  effect），于

1879年被雷诺（Reynolds O）[1] 发现。1909年努森

（Knudsen M）[2] 提出了利用热流逸效应为工作原理

的气体输送和升压装置，后人称之为努森压缩机或

努森泵（the Knudsen compressor/pump），但碍于当时

技术条件的限制未得到发展。如今随着微/纳米技

术的发展，这类无运动部件、仅依靠热能驱动的热

流逸泵送技术重新进入人们的视野。

时至今日，应用热流逸效应几乎都要借助努森

压缩机/泵，能耗和能效是评价其性能的重要指标。

作为一种以热能驱动的特殊类型真空泵，目前努森

真空泵能耗模型可分为两种：一种是 Copic[3-5]、
Muntz[6]、Vargo[7] 和王博韬[8] 等的做法，从泵本身能

量转换的角度的出发，通过微通道材料的导热率计

算维持冷热两端温差所需的耗热量；另一种则是根

据被泵送气体（抽真空对象）获取能量的角度，按照

被泵送气体的导热率计算其从微通道冷端流向热

端达到一定温差时所需的耗热量[9]。但这些模型都

是针对最简单的单级结构。为获取较大真空度，往

往需要将多个努森真空泵串联组成泵组（称为多级

努森真空泵）来使用，为此有必要探究如何将现有

的单级能耗模型扩展至更具实际应用价值的多级

努森真空泵。对于真空泵，评价其性能一般要强调

抽吸气体的能力，因此评价耗能通常用“消耗单位

功量/获得的流量”这一指标，加之多级努森真空泵

以热能驱动，故其性能宜采用“热流比”来评价，表

征其单位时间的能耗与单位时间内抽出的气体分

子数量之比。此外，为兼顾人们对能源利用效率的

常规理解，仍然有必要从能量转换的角度来看问题，

此时多级努森真空泵的运行效率可定义为真空泵

所做的最大功（即泵送气体的流动功）与产生热流逸

效应的驱动力（热能）之比[10]。

本文拟从 Muntz[6] 的能耗模型及 Copic[5] 的效

率模型出发，着重考虑多级串联结构的级联特性，

建立多级努森真空泵的能耗和效率模型。进而以

空气作为研究对象，探讨努森数、压比、温差和级数

等参数对能耗和效率的影响，以期为多级努森真空

泵的优化设计及应用提供指导。 

1　多级努森真空泵的能耗及效率 

1.1　努森真空泵物理模型及工作过程

在真空系统中具有通用性的多级努森真空泵

如图 1所示，其由若干个泵组单元（单级努森泵）通

过级联（串联连接）方式组成。参考图 1，冷腔温度

Tc 与热腔温度 Th 分别由冷却器 4和加热器 6维持，

当微通道组达到热流逸效应发生的条件时，每个努
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1—节流阀（throttle valve）；2—入口管（inlet pipe）；3—冷腔（cold chamber）；4—冷却器（cooler）；5—微通道组（microchannel group）；
6—加热器（heater）；7—热腔（hot  chamber）；8—压差调节阀（pressure-difference  valve）；9—出口管（outlet  pipe）；10—辅助泵
（auxiliary pump）；11—放气阀（vent valve）

图1　真空系统中的努森真空泵

Fig. 1　Knudsen vacuum pump in a vacuum system
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森泵内的气体工质流动和压力变化如图 2所示，热

流逸流（thermal  transpiration  flow）和压力驱动流

（Poiseuille flow）的综合效果表现为气体工质自发地

从本级泵组单元的冷腔流向热腔，使得本级泵组单

元的热腔因气体分子聚集而压力 ph 升高、冷腔因气

体分子减少而压力 pc 降低，然后经出口管流向下一

级泵组单元。气体压力经泵组单元逐级提升至大

气压力，而真空端的压力则因热流逸效应不断将气

体分子移出而逐渐降低。最终，真空端的气体工质

经每一级努森泵被源源不断的抽吸并排至大气，直

至达到所需真空度。 

1.2　多级努森泵能耗及效率模型

根据 Muntz[6] 的理论，驱动努森真空泵内部气

体运动的动力都来自于微通道两端的温差，因此对

于由 N 个泵组单元串联而组成的多级努森真空泵

而言，输入的总功为通过这 N 个泵组单元的微通道

壁面传递的热量之和，即

QN =

N∑
i=1

KA (1−F)
∆T
Lx,i

（1）

式中，K 为微通道材料导热系数，W·(m·K)−1；A 为微

通道组的横截面积，m2；F 为微通道组通流面积占

比，%；ΔT 为冷热腔的温差，K；Lx,i 为第 i 级微通道

组长度，m。

结合文献 [8]关于多级努森真空泵流量的计算，

可得多级努森真空泵的热流比为
QN

(MN)des
=
{
2Ω

(
Tavg/mkb

)1/2
}
× µ

NA
×

N∑
i=1

{[
K (1−F)

F

]
KnN

QT,i (1− ki)
×[

1+
FAi

FAc,i

(Lx/Lr)c,i

(Lx/Lr)i

Qp,i

Qp,c,i

]
[
1− QT,c,i

QT,i

Qp,i

Qp,c,i

]


（2）

M式中，( N)des 为多级努森真空泵分子流量，#·s−1；Ω
为被抽运气体的粘性碰撞横截面，m2；Tavg 为微通道

两端冷热腔的平均温度，K；m 为气体分子质量，kg；
kb 为玻尔兹曼常数，kb=1.38065×10

−23 J·k−1[11]；μ 为气

体的摩尔质量，kg·mol−1；NA 为阿伏伽德罗常数，本

文取 NA=6.02×10
23 mol−1；KnN 为整体努森数 ；QT,i、

Qp,i 分别为热流逸系数和泊肃叶系数[12]；ki 为累计到

第 i 级的压差系数[8]，可反映抽真空的能力。

由于努森真空泵工作时其内部气体流态一般

为过渡流（0.1<Kn<10），且对应的气体分子碰撞模型

多采用硬球碰撞模型[11]。在上述两个条件下，式（2）
中的

FAi

FAc,i

(Lx/Lr)c,i

(Lx/Lr)i

Qp,i

Qp,c,i
≪ 1，

QT,c,i

QT,i

Qp,i

Qp,c,i
≪ 1。

因此热流比可简化为
QN

(MN)des
=
{
2Ω

(
Tavg/mkb

)1/2
}
× µ

NA
×

N∑
i=1

{[
K (1−F)

F

]
KnN

QT,i (1− ki)

}
（3）

(pN

(pN

为达到预定的真空度，需要先设定最后一级泵

组单元（第 N 级）的热腔压力与第一级泵组单元的

冷腔压力（近真空室端）之比 )des（简称压比），那么

)des 的值为各级压力比的乘积，即

(pN)des =
N∏

i=1

ph,i

pc,i
=

N∏
i=1

pi

=

N∏
i=1

{
1+3/2

[
|∆T |i
Tavg

(
QT,i

Qp,i

)]
ki

}
（4）

若已知设定压比，因多级努森真空泵的级数 N
与压差系数 ki 是相互关联的，故可由式（4）求得压

差系数 ki，即

ki =
2
3

[
(pN)

1
N
des−1

]
TavgQp,i

|∆T |iQT,i
（5）

将式（5）代入式（3），若假设多级努森泵在运行

时内部气体的流态保持不变、每一级泵组单元所采

用的微通道材料都相同（即微通道组通流面积占比

F 与导热系数 K 都相同）、且每一级泵组单元冷、热

腔两端温差也保持一致，则热流比可表为级数 N 的

显函数形式
QN

(MN)des
=
{
2Ω

(
Tavg/mkb

)1/2
}
× µ

NA
×[

K (1−F)
F

]
× N ×KnN

QT,i

(
1− 2

3

[
(pN)

1
N
des−1

]
TavgQp,i

|∆T |iQT,i

)
（6）

此外，根据 Copic[5] 的理论，多级努森真空泵所

做的有用功 Wuse 为气体工质吸收壁面热量后所获

得的能量，即

Wuse =
µ

NA
(MN)desCp (Th−Tc) （7）

式中，Cp 为泵送气体的定压比热容，kJ·kg−1·K−1。

由此可得从能量转换角度考虑的多级努森真

空泵运行效率为
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ηN =Cp|∆T |i


(
Tavg/mkb

)− 1
2

2Ω

×
[

F
K (1−F)

]
×

QT,i

(
1− 2

3

[
(pN)

1
N
des−1

]
TavgQp,i

|∆T |iQT,i

)
N ×KnN （8）

 

2　多级努森真空泵能效影响因素分析 

2.1　计算前提条件

努森真空泵中的微通道组通常用便于制备的

多孔材料代替，气凝胶是一类特殊的连续多孔固体

材料，具有纳米级的颗粒和孔隙结构。作者选择

Vargo[13] 在实验中所采用的二氧化硅气凝胶多孔膜

作为努森真空泵微通道的材料，如图 3所示，其结构

厚度（视为 Lx）和平均孔径（视为 Lr）分别为 520 μm
和 20 nm，导热系数为 0.017 W·m−1·K−1。多孔膜的

孔隙率一般保持在 65%~80%[14]，本文取 70%[15]。

鉴于本文讨论介质为空气的抽真空，故设定各

级冷腔温度为 293 K（恒定不变），最后一级末端连

接大气环境，压力取 105 Pa（恒定不变）[8,16]。由于多

级努森真空泵一般采用定流法设计[13]，因此每级的

微通道孔径都不相同，但由式（2）的分析可知孔径大

小的不同对热流比以及运行效率的结果并未造成

太大影响，因此可不必考虑各级多孔膜的膜面积与

微通道孔径的变化。 

2.2　能效影响因素分析 

2.2.1　努森数的影响

(pN

M

ηN M

M

图 4（a）展示了多级努森真空泵为达到指定的

真空度（本文以压比 )des 来表达）时，热流比及运

行效率随级数和努森数变化的情况。从图中可以

看出，无论努森数 KnN 取何值，随着级数 N 的增加，

热流比 QN/( N)des 都呈现先迅速减小、后平缓增大

的趋势；而运行效率 与热流比 QN/( N)des 恰好相

反，呈先增大后减小的趋势。与大 KnN 数工况相比，

小 KnN 下 QN/( N)des 的增大趋势更为缓慢。上述分

析表明，存在一个使多级努森真空泵运行效率最大

（热流比最小）的级数，可称之为最优级数。

(pN

ηN

M

对应于不同的 KnN，最大运行效率（最小热流比）

所需的最优级数不同。当压比 )des=5，KnN=0.2、
0.5、1、3、5、8时，多级努森真空泵获得最大运行效

率（最小热流比）的所需级数分别为 118、41、27、18、
16、15级。可见，随着 KnN 数的增加，获得最大运行

效率（最小热流比）所需的级数逐渐减少。进一步分

析图 4（a），KnN=1时 的极值最大，分别是 KnN=0.2、
0.5、3、5、8时的 1.97、1.02、1.48、1.94、2.55倍；与

之对应，KnN=1时 QN/( N)des 的极值最小，分别是

 

pressure-difference valve

A

Lr

Lx

Th

ph

X

TavgTc

p

ΔT

T

pavgpc

hot chamber

cold

microchannel wall

thermal transpiration flow

hot

thermal transpiration flow
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图2　努森真空泵内的流动和压力特性

Fig. 2　Characteristics of flow and pressure in Knudsen vacuum pump
 

thickness: 520 μm
pore size:

20 nm

图3　二氧化硅气凝胶多孔膜结构示意图

Fig. 3　Structure of silica aerogel porous membrane
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(pN

KnN=0.2、0.5、3、5、8时的 50.68%、98.87%、67.66%、

51.68%、39.17%。即在 ΔTi=150 K和 )des=5条件

下，最佳运行效率与最小热流比对应的 KnN 数和级

数 N 分别为 1和 27左右。这说明在多级努森泵的

工作过程中，存在使其获得最大运行效率（最小热流

比）的努森数，且所对应的级数也较为适宜。

(pN

由于单级努森真空泵的压差有最大限制，反映

到多级努森真空泵则表现为最小级数限制[8]。由

图 4（b）可知，KnN=0.2、0.5、1、3、5、8时，使多级真

空泵可运行的最小级数分别为 60、21、14、10、9、
8级，为达到相应的压比 )des，累计到第 i 级的压差

系数 ki 会随着级数的增加而减小，且减小的趋势逐

渐平缓。随着 KnN 数的增大，ki 会逐渐减小；根据式

（5），若级数不变，那么将导致每一级的压比都减小。

对比图 4（a）和（b）还可看出，最小级数对应的热流

M比 QN/( N)des 是最大的，另外最小热流比对应的级

数（即最优级数）随 KnN 数的增大逐渐接近最小级数。

所以对于多级泵级数的选取，应该尽量避免选择最

小级数，同时需要考虑最优级数的范围，以获得最

大运行效率与最小热流比。 

2.2.2　压比的影响

(pN

M

ηN

(pN

M ηN

M ηN

(pN

考察图 5（a），在不同压比 )des 下，随级数 N
的增加，热流比 QN/( N)des 先减小后平缓增加，存在

一个极小值；而运行效率 则是先增加后减小且变

化趋势逐渐平缓，存在一个极大值；与从图 4（a）得
到的结果类似，也存在一个使多级努森真空泵运行

效率最大（热流比最小）的最优级数。随着 )des 的
增大，对应的 QN/( N)des 极小值逐渐增大、 极大值

逐渐减小，QN/( N)des 极小值与 极大值对应的工作

总级数逐渐增大。 )des=2、3、5、8、15、50、100时，
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图4　不同努森数条件下多级努森真空泵能效参数、结构参数之间的相互关系。（a）热流比、运行效率与级数，（b）压差系数与级数

Fig. 4　Correlations  of  energy efficiency parameters,  structural  parameters  and both kinds for  multistage Knudsen pump at  different

Knudsen numbers. (a) The heat flow ratio and operation efficiency, (b) pressure difference coefficient
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Fig. 5　Correlations  of  energy efficiency parameters,  structural  parameters  and both kinds for  multistage Knudsen pump at  different

pressure ratios. (a) The heat flow ratio and operation efficiency, (b) pressure difference coefficient
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获得 极大值（QN/( N)des 极小值）所需的级数分别

为 12、18、27、35、45、65、77级。当 )des=2时，

QN/( N)des 的极小值是 )des=3、5、8、15、50、100
时的 63.14%、 43.12%、 33.37%、 25.63%、 17.74%、

15.07%；对应的， 的极大值分别为 1.59、2.32、3.00、
3.90、5.64、6.64倍。因此，在设计多级努森真空泵

的时，应充分考虑使用场景的压比要求（即真空度要

求）；当用于低压比（低真空度）情形时，级数为 12级

左右时热流比较低且运行效率较高，这从能效的角

度论证了多级努森真空泵用于粗真空场景较有优

势。但需要注意（参考图 5（a）），无论压比取何值，

当多级努森真空泵的级数接近最小级数或远大于

最优级数时，热流比大幅增加且运行效率大幅降低。

因此在选择级数时，应尽量使级数保持在最优级数

附近。

图 5（b）展示了不同压比条件下，多级努森泵中

压差系数 ki 的变化情况。可以看到，随着级数 N 的

增加，压差系数 ki 都会减小且趋势逐渐平缓，最小

级数对应着最大压差系数。此时压差接近于这 N
级串联泵组单元的降压极限，即接近于所能获取的

真空度极限。另外还可看出，压比越大，对应的最

小级数就越大，最小级数和最优级数逐渐远离。根

据前文关于图 5（a）的分析，这对热流比和运行效率

均有不利影响，故在设计多级努森真空泵时要避开

最小级数。 

2.2.3　温差的影响

M

ηN

M

ηN

M ηN

ηN

M

ηN

考察图 6（a），在不同的温差 ΔT 下，随级数 N 的

增加，热流比 QN/( N)des 先急剧减小后平缓增加，存

在一个极小值；而运行效率 则是先增大后减小，

存在一个极大值。因此，同样存在一个使多级努森

真空泵运行效率最大（热流比最小）的最优级数。不

难看出，随着温差 ΔT 增大，QN/( N)des 的极小值逐

渐减小， 的极大值逐渐增大 ，需要注意的是

QN/( N)des 极小值和 极大值对应的最优级数减小。

ΔT=50、100、150、250、350 K时，获得 极大值所

需的级数分别为 68、37、27、19、15级。当 ΔT=350 K
时，QN/( N)des 极小值分别是 ΔT=50、100、150、250 K
的 24.22%、43.70%、59.56%、83.40%；对应的 极

大值分别是 ΔT=50、100、150、250 K的 28.90、8.00、
3.92、1.68倍。因此，温差作为驱动多级努森真空泵

的动力源，可根据实际应用场景适当选用较大温差。

同样的，无论温差取何值，应尽量使级数保持在最

优级数附近，以此保证获得更大的运行效率和更小

的热流比。

此外，如图 6（b）所示，在不同温差下，随着级

数 N 的增加，压差系数 ki 均减小。与前文的分析结

果类似，同样是最小级数对应着最大压差系数，且

最小级数对应高热流比和低运行效率。但另一方

面，温差越大，对应的最小级数就越小，且最小级数

和最优级数逐渐趋近。
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图6　不同温差条件下多级努森真空泵能效参数、结构参数之间的相互关系。（a）热流比、运行效率与级数，（b）压差系数与级数

Fig. 6　Correlations of energy related parameters, structural parameters and both kinds for multistage Knudsen pump at different tem-

perature differences. (a) The heat flow ratio and operation efficiency, (b) pressure difference coefficient
 

故由以上分析可知，如要降低多级努森真空泵

的最优级数以简化其结构，则应尽可能提高冷热腔

的温差 ΔT。 

3　结 论
本文建立了描述多级努森真空泵能耗及效率

的数学模型，进而分析了多级努森真空泵热流比及
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运行效率与级数、努森数、压比和温差等关键参数

之间的关系，主要结论如下：

(pN

（1）在满足运行温差 ΔTi=150 K且获得指定压

比 )des=5（即需要的真空度）的条件下，使运行效

率最高（热流比最小）的最优级数约为 27级。当努

森数从 0.2增至 8时，对应的最优级数从 118级减

少至 15级。

（2）在满足运行温差 ΔTi=150 K和努森真空泵

内流动条件的情形下，使运行效率最高（热流比最小）

的最优级数约为 12级。当压比（真空度）从 2增至

100时，对应的最优级数从 12级增加至 77级。

(pN

（3）在满足努森真空泵内流动条件且获得指定

压比 )des=5的情况下，使运行效率最高（热流比最

小）的最优级数约为 15级。当温差从 50 K增至

350 K时，对应的最优级数从 68级减少至 15级。

（4）多级努森真空泵存在最小级数限制，努森

数（温差）越小、或压比越大，所需的最小级数也就

越多；当努森数或温差增大时，最小级数与最优级

数逐渐趋近，而当压比增大时，最小级数与最优级

数逐渐远离。

（5）努森数（温差）越大、或压比越小，则多级努

森真空泵的热流比就越低（运行效率就越高）且对应

的最优级数也就越小。可见，若从能效的角度来考

虑多级努森真空泵的设计，为获得最大运行效率（最

小热流比）需综合考虑努森数、压比和温差的影响，

确定最优级数的范围。
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